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I. INTRODUCCIÓN 
 
La leche de bovino es considerada uno de los alimentos más completos, debido a 
su contenido de nutrientes, considerándose a nivel mundial como un alimento 
ideal y necesario dentro de la dieta de los humanos, por esta razón es que la 
ganadería bovina en nuestro país sea considerada como prioridad dentro de los 
programas de fomento que tienen por objeto incentivar su producción (Gallardo et 
al., 2004). 
En México los factores principales que en el presente han impedido el éxito en el 
desarrollo de la producción lechera, es el manejo de la alimentación, reproducción, 
baja genética de los animales e inadecuados programas sanitarios para el control 
de enfermedades. Por lo que es necesario introducir nuevas técnicas y sistemas 
de manejo en la explotación lechera, para obtener una mejor producción (Ortiz et 
al., 2005). Tomando en cuenta uno de los factores importantes en la producción 
de la leche bovina como lo es la alimentación; Peyraud y Delagarde (2013) 
informan que el pastoreo es la fuente de alimentación con nutrientes disponibles 
más barata aparte de ser un componente fundamental en la dieta de los sistemas 
lecheros del mundo. 
Por esta razón, tenemos que asegurar que sea máximo el aprovechamiento de las 
praderas como parte de la dieta, y un factor importante a medir es el 
comportamiento ingestivo de los animales durante el pastoreo. De acuerdo con 
Moreau et al. (2009), los estudios de la conducta de pastoreo pueden mejorar la 
comprensión de cómo los animales aprovechan la vegetación que se ofrece y 
pueden lograr una mejor gestión para mejorar su rendimiento, como la 
reproducción y la lactancia. 
Existen muchas técnicas para medir el comportamiento ingestivo de los animales 
en pastoreo, como pueden ser: La observación directa, el rendimiento fecal, la 
utilización de marcadores, la diferencia de pesos antes y después de entrar a la 
pradera, la desaparición del forraje, técnicas utilizadas en numerosos trabajos de 
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investigación y en recientes años la utilización de aparatos electrónicos. La 
utilización de dichos dispositivos facilitan estudios de comportamiento en 
condiciones donde la observación directa es difícil (Langbein et al., 1996; Scheibe 
et al., 1998); también puede ofrecer un sistema para el monitoreo de los cambios 
en el comportamiento del pastoreo y que podrían ser utilizados para documentar la 
salud y el bienestar animal (Rhushen et al., 2012), razón por la que es importante 
seguir con el estudio de su aplicación y uso en la recolección de datos durante el 
pastoreo. 
Los acelerómetros triaxiales HOBO® (62 Pendiente G registradores de datos) se 
han utilizado previamente en el ganado para evaluar los patrones de la actividad 
del ganado lechero (De Passille et al., 2010), el comportamiento en reposo de los 
becerros (Bonk et al., 2013) y vacas lecheras (Mattachini et al., 2013) y evaluando 
el pastoreo vs no pastoreo en vacas lecheras (Nielsen, 2013); sin embargo hasta 
ahora, no hay suficiente investigación en México que aborde el comportamiento de 
ganado lechero en pastoreo con el uso de registradores de la conducta animal. 
Por ello, el objetivo del presente estudio es validar los sensores con acelerómetros 
de tres ejes con respecto a la observación visual de la actividad de pastoreo y 
rumia del ganado lechero en lactación.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 Inclusión del pastoreo en la dieta de los bovinos lecheros 
La producción lechera en México se desarrolla de acuerdo a muchas condiciones 
basadas en el poder tecnológico, climatológico y socioeconómico, y cada una de 
estas adquiere características regionales mediadas por la tradición y las 
costumbres de cada lugar (Gallardo et al., 2004). 
 
2.1.1. Producción intensiva en pastoreo 
La alimentación de bovinos lecheros en su mayoría se basa en el consumo de la 
pradera, el resto es concentrado muy similar al del ganado estabulado; las 
praderas en su mayoría están constituidas de una gramínea y una leguminosa 
(raygrass y alfalfa); las vacas permanecen casi todo el tiempo en la pradera 
excepto cuando entran a ordeño. Las razas más comunes de encontrar en este 
tipo de producción son: Holstein, Jersey y Cruzas. Este tipo de producción está 
muy poco difundida en México, debido a que las condiciones topográficas no lo 
permiten, algunos de los lugares donde podemos encontrar algunos ejemplos de 
este tipo de producción es en los estados de Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Sonora, 
Aguascalientes y Querétaro (UNAM, 2012). 
 
2.1.2. Producción semi-intensiva 
En su mayoría se emplea ganado Holstein, Suizo o Criollo, cuya alimentación 
primordialmente se basa en el pastoreo y en ocasiones es complementada con 
forraje de corte y alimento balanceado (UNAM, 2012). El fin de este tipo de 
sistemas es comercializar la leche cruda o bronca al consumidor o venta a los 
productores artesanales de queso. Las vacas se mantienen en condiciones de 
semi estabulación y en pequeñas extensiones de terreno, las instalaciones están 
adecuadas a la crianza del ganado lechero y en muchas de las ocasiones sin 
importar la producción de leche y el bienestar animal.   
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2.1.3. Otros sistemas de producción 
2.1.3.1. Sistema familiar 
Sistema en el que el principal objetivo es aprovechar los recursos de familias 
rurales. Es un sistema de producción de tipo campesino, la carencia de 
tecnificación y baja escala de producción es notable, pero con bajos costos de 
producción. En México, este tipo de producción es la que aporta alrededor de la 
tercera parte de la producción nacional, siendo esta la principal fuente de materia 
prima para la industria de lácteos e industrias pasteurizadoras (Ortiz et al., 2005) 
Este sistema se basa en la explotación del ganado lechero en condiciones de 
estabulación o semi estabulación, la mano de obra es familiar, las instalaciones 
son adecuadas a la crianza del ganado productor de leche, las principales razas 
utilizadas son Holstein, Pardo suizo, y cruzas muy cercanas a la Holstein (Ortiz et 
al., 2005). 
Los productores diversifican la alimentación del ganado lechero, utilizando los 
pastos que se desarrollan en las besanas de los cultivos  de maíz, praderas 
nativas, así como arvenses que crecen junto al maíz (Heredia, 2006). La 
alimentación varía mucho de productor a productor y está en función de la 
disponibilidad de los insumos alimenticios de los que disponen (Bastida, 2003). 
 
2.1.3.2. Lechería de doble propósito  
Su alimentación se basa en el pastoreo con el mínimo de suplementación. Este 
tipo de lecherías presentan una estacionalidad muy marcada y un elevado pico de 
lactación en épocas de lluvia. Se desarrollan en regiones tropicales y subtropicales 
de México. La producción está destinada principalmente a productores de queso, 
como leche bronca y en última estancia a industrias. La base de esta producción 
es la crianza de bovinos productores de carne y la producción de leche pasa a ser 
una actividad secundaria. Se utilizan razas que son resultado de cruzas entre 
razas Cebuinas y Europeas (Holstein, Suizo) (UNAM, 2012) 
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2.2. El consumo voluntario en rumiantes 
La Figura 1, resume de forma esquemática los factores involucrados en el 
consumo de alimento por los animales. De acuerdo con Gordon (2008), la 
cantidad de alimento ingerido por un animal está determinada por un gran número 
de factores; los factores que influyen en la ingesta de los animales pueden 
agruparse en diferentes clases: factores que actúan a nivel del tracto digestivo, 
factores de naturaleza social o fisiológicos, aquellos que incluyen características 
del entorno del animal y factores relacionados con la fisiología de los animales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Factores que influyen en el consumo de alimento del animal (Gordon, 2008) 
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Englobado en el contexto de la producción animal, la alimentación y las 
características ambientales pueden influir en el consumo de alimento (Figura 2.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Eventos de manejo en el ganado lechero que limitan el consumo de alimento y 
en consecuencia la producción de leche (Adaptada de Gordon, 2008) 
 
2.3. Métodos de estimación de consumo de pasto en vacas en pastoreo  
Para poder cumplir con el objetivo de transformar los alimentos proporcionados a 
los animales en una producción secundaria eficiente, es necesario conocer el 
consumo de cualquier alimento que le es suministrado a los animales (Dulau, 
2011); ya que, el consumo de los forrajes, en conjunto con la calidad nutricional de 
la dieta total, son las principales variables que afectan la producción del ganado 
lechero (Benvenutti et al., 2008). 
La estimación del consumo de materia seca (CMS) es compleja en sistemas de 
pastoreo y más aún que determinada estimación concuerde con la realidad debido 
a que los animales modifican su alimentación seleccionando diferentes especies 
y/o partes de las plantas (Poppi et al., 1987; Oliveira et al., 2007). 
De acuerdo con Dualu (2011) se pueden clasificar los métodos de estimación del 
consumo de forraje tomando en cuenta dos criterios, las mediciones que se hacen 
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sobre el animal y aquellas que se hacen sobre el forraje. Los métodos que se 
aplican en el animal pueden ser: la colección de heces con bolsas colectoras que 
nos puede dar una medición directa con su colecta total o indirecta con la 
utilización de marcadores (Mejía, 2002). Otro de los métodos que se realizan en el 
animal es la fistulación del esófago (Torell, 1954). 
La utilización de parámetros de comportamiento del animal tales como: tiempo de 
pastoreo, número de bocados por unidad de tiempo y el tamaño del bocado 
(Mejía, 2002), es otro método de estimación del consumo de forraje en la pradera. 
Los métodos que se realizan tomando en cuenta la planta son: mediante el corte 
antes y después del pastoreo de una área delimitada siendo la diferencia de 
forraje lo consumido (Dualu, 2002). 
Por la utilización del pausturometro, que es una herramienta que consiste en un 
plato o disco que se desliza por su orificio central a lo largo de una varilla 
graduada, el procedimiento consiste en colocar el plato y con la altura de la 
biomasa comprimida saber la densidad de forraje (Dulau, 2011); realizando este 
procedimiento antes y posterior al pastoreo, con ayuda de la diferencia de la 
densidad de la biomasa podemos estimar el consumo voluntario de los animales. 
Según Estrada (2014) los métodos de medición del consumo de materia seca 
como la diferencia de masa existente en la pradera antes y después del pastoreo y 
el comportamiento de las vacas durante el pastoreo son técnicas menos precisas 
para poder determinar el consumo de materia seca en pastoreo. 
Pero de acuerdo con Macoon (2003) la técnica por diferencia de forraje es una 
alternativa conveniente para estimar el consumo de forraje en grupo de animales, 
en pastoreo bien manejado, rotativo y con periodos cortos de utilización. 
 
2.4. Factores que influyen en el consumo de pasto en vacas en pastoreo 
2.4.1. Factores relacionados a la planta 
Los factores dependientes de la dieta que afectan a su ingestabilidad están sobre 
todo relacionados con la estructura física, la cantidad y calidad de los forrajes. Las 
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características no nutritivas de la vegetación tales como la biomasa, la 
disponibilidad forrajera y la estructura de la cubierta vegetal también pueden 
modificar la ingestión en los rumiantes (Hodgson, 1981; Penning et al., 1986; Gibb 
et al., 1997). 
El nivel de ingestión, en parte, está determinado por las propiedades físico-
químicas que caracterizan al alimento (Van Soest, 1977). Particularidades del 
forraje como la fragilidad, el contenido de fibra neutro detergente o la proporción 
de la fracción indigestible afectan de manera importante su digestibilidad 
(Armstrong et al., 1986; De Boever et al., 1990). 
La falta de palatabilidad (es decir la propiedad de provocar una sensación 
desagradable en cuanto a sabor, olor o tacto) puede provocar una menor ingestión 
de algunas plantas, esto puede depender del hecho de que los animales hayan 
tenido la oportunidad o no de acostumbrarse a una especie determinada, o 
simplemente que algunas especies de plantas son más preferidas que otras y 
algunas son ingeridas con mayor facilidad en determinada etapa de crecimiento 
(McClymont, 1974). 
El consumo de los animales está influenciado por la altura de la pradera, la 
proporción de hojas y la disponibilidad (Pearson e Ison, 1994) y en parte, está 
determinado por las propiedades físico-químicas que caracterizan al alimento (Van 
Soest, 1977). La disponibilidad se refiere a la cantidad de pasto por unidad de 
peso vivo animal (Hodgson, 1979). Cuando la disponibilidad de pasto es baja, la 
ingestión se limita a factores no nutricionales como la aprehensión del alimento 
(Allden y Whittaker, 1970). Cuando la disponibilidad es mayor, el incremento en la 
ingestión se ralentiza, debido a la acción limitante de factores nutricionales como 
el descenso de la digestibilidad de la dieta o limitaciones de tipo físico o 
metabólico (Hodgson, 1977; Penning, 1986). 
Particularidades del forraje como la fragilidad, el contenido de fibra neutro 
detergente o la proporción de la fracción indigestible afectan de manera importante 
su digestibilidad (Armstrong et al., 1986; De Boever et al., 1990), debido a la 
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acumulación de partículas sólidas en el rumen que suponen una limitación 
importante en el ritmo de paso de la digesta y, en consecuencia, en la ingestión. 
Por lo tanto, las variaciones que sufre la composición física y química de las 
plantas con la maduración (aumento de la proporción de fibra, lignina y sílice, y 
reducción de la proteína y los hidratos de carbono no estructurales), que se 
manifiesta por los cambios en la proporción hoja-tallo (Lamb et al., 2002) y que se 
acompaña de un  descenso de la digestibilidad, pueden limitar la ingestión de 
forraje por el incremento en el tiempo de retención en el rumen.  
Rovira (1996) menciona que a mayor altura en las plantas pastoreadas avanza la 
madurez de la planta y declina la digestibilidad y a su vez baja el consumo del 
pasto y a medida que la altura del pasto disminuye los animales le dedican más 
tiempo a pastorear (McClymont, 1974) ya que hay menor disponibilidad de forraje 
y por lo tanto se compensa con mayor tiempo de pastoreo. 
 
2.4.2. Factores relacionados al animal 
Cuando el forraje es la única fuente de alimento para los rumiantes en pastoreo, 
deberá proveer al animal todos los nutrientes necesarios para una eficiente 
digestión fermentativa (Pearson e Ison, 1994). El tipo de animal, el peso, el estado 
fisiológico y la productividad de los animales en pastoreo son importantes en 
relación a su consumo (Weston, 1982). Los animales difieren en su capacidad 
física para comer (tamaño de bocado, tiempo de pastoreo, volumen ruminal, etc.), 
y en su habilidad para utilizar un alimento dado y en sus requerimientos 
nutricionales (Pearson e Ison, 1994). 
Los animales aumentan su ingestión de pradera a medida que ascienden sus 
necesidades energéticas. Por lo tanto, la ingestión es generalmente mayor en 
animales magros que en los gordos; además, es también mayor en animales que 
producen leche que en los no lactantes (McClymont, 1974). 
La edad también determina niveles distintos de consumo. Un ternero puede comer 
diariamente hasta más de un 3% de su peso vivo en materia seca, pero no así una 
Validación de sensores HOBO para evaluar el tiempo efectivo de pastoreo y tiempo de 
rumia en vacas lecheras 
 
10 Gustavo Licona Velázquez 
vaca adulta, que por lo general no pasa del 2.5%, aunque el forraje sea de 
excelente calidad (Rovira, 1996). 
 
2.4.3. Factores relacionados al medio ambiente y manejo 
Como es obvio, sobre la ingestión de alimento de un animal en un día determinado 
influyen diversos factores (Arnold y Dudzinski, 1974). El tipo de manejo del pasto 
afecta a la ingestión, debido a la acción que ejerce sobre la disponibilidad forrajera 
y la dinámica vegetal (Vallentine, 1990). A medida que la pradera se hace más 
corta aumenta la cantidad de mordiscos, pero, como disminuye la ingestión por 
bocado se llega a un punto en el que no se alcanza a compensar y disminuye la 
ingesta por hora (Arnold y Dudzinski, 1974).  
La carga ganadera, además, ejerce un efecto sobre la conducta de pastoreo en el 
sentido de un cambio en la disponibilidad de pasto. Baker et al. (1981a,b) 
señalaron que el tiempo de pastoreo aumenta al incrementarse la carga ganadera, 
sin embargo puede no ser suficiente para mantener el nivel de ingestión. 
En cuanto al manejo de las praderas, Minson (1990) menciona que el objetivo de 
un buen manejo de praderas es el proveer al animal con suficiente pasto y así 
asegurar un buen tamaño de bocado o mordida. Sin embargo; Allison (1985) 
indica que no hay diferencias significativas en la producción animal entre un 
sistema rotacional y el pastoreo continuo. Como regla general, al incrementarse la 
intensidad del pastoreo, el ganado tiene menor oportunidad de seleccionar su 
dieta, debido a que se incrementa la velocidad de cambio de las especies y partes 
de las plantas preferidas. No obstante, Peyraud et al. (1996) señalaron que los 
bajos tiempos de pastoreo registrados en vacas manejadas en pastoreo en 
franjas, reflejarían la habilidad de los animales de anticipar el cambio a una nueva 
franja, por lo que el tiempo total de pastoreo disminuiría dado que las vacas 
preferirían esperar la nueva franja aportada después de cada ordeña. 
La ingesta de alimento también puede verse modificada por las condiciones 
ambientales (Arnold, 1985); en lo que se refiere a la temperatura, cuando son altas 
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pueden actuar reduciendo el tiempo de pastoreo y por consiguiente la ingestión, al 
igual que la presencia de una elevada humedad relativa que actúa afectando al 
ritmo de pérdida de calor (Allison, 1985; Arnold, 1985; Schacht y Malechek, 1989). 
Reyes et al. (2005) mencionan que los mayores porcentajes de animales pastando 
se encontraron en la época lluviosa, en las primeras tres horas, después de ser 
introducidos a la pradera, tanto en la tarde como en la mañana, mientras que en la 
época poco lluviosa, estos se extendieron hasta cinco o seis horas en la tarde. 
Esto pudo deberse a la disminución de la disponibilidad del pasto (Alonso y Senra, 
1993; Pinheiro, 1998)  
 
2.4.4. Tasa de sustitución y asignación de pasto 
Para la asignación del pasto se calcula la carga animal, esta se define como el 
número de animales que pastorean en una superficie dada y por un tiempo 
determinado y se expresa, comúnmente como la cantidad de unidades animal por 
ha, entendiéndose una unidad animal (UA) como una vaca adulta de 450 kg con 
becerro al pie, o bien su equivalente. Para calcular la carga animal, se debe 
considerar la cantidad de forraje disponible, requerimiento diario de forraje por 
animal y el porcentaje de utilización. 
Cuando las vacas en pastoreo reciben complementos, el consumo de MS de 
pradera generalmente disminuye, lo cual es conocido como tasa de sustitución 
(Kellaway y Porta, 1993). Existen algunas justificaciones por las cuales las vacas 
en pastoreo deben ser complementadas, entre las más importantes podemos 
mencionar dos de gran interés:  
 Cuando la masa a pastorear por unidad de superficie es baja, la cantidad 
tomada por mordisco es pequeña y la cantidad de tiempo que el animal 
emplea para pastorear se convierte en un factor limitante (Peyraud et al., 
1996). 
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 Para aumentar el consumo total de materia seca y el consumo de energía 
en comparación con aquel obtenido sólo en la pradera (Peyraud y Delaby, 
2001). 
La complementación ya sea con concentrado o con forraje disminuye 
significativamente el tiempo de pastoreo y el consumo (Phillips y Leaver, 1985). 
De acuerdo con Balocchi et al. (2002), el tiempo de pastoreo disminuyó por efecto 
de la suplementación en promedio de 9.6 minutos por kg de concentrado 
aportado. 
 
2.5. Comportamiento ingestivo de las vacas en pastoreo 
En este tipo de sistemas la producción es dependiente en gran medida del 
consumo y calidad del forraje disponible, del uso de alimentos suplementarios y 
del número y productividad de los animales utilizados (Peyraud et al., 1997). 
Durante el pastoreo hay muchas actividades que los animales desempeñan y que 
estarán totalmente ligadas con el comportamiento ingestivo, de acuerdo con 
Rovira (1996) algunas de las actividades que cumplen las vacas en el pastoreo 
son: pastoreo, rumia, descanso (echadas o paradas), ingerir agua de bebida, y 
que estas en conjunto deben de sumar las 24 horas del día. Otros factores que 
influyen en el comportamiento en pastoreo son el sexo, peso vivo y condición 
física del animal (Arnold, 1981). 
La rumia y el pastoreo son las actividades más importantes de las actividades de 
la vaca, siendo esta última a la que en general le dedica más tiempo el animal; el 
tiempo de pastoreo está muy influido por los requerimientos del animal, por la 
cantidad y la calidad del forraje, por el ritmo en que comen y por el tamaño de 
cada bocado (Rovira, 1996). Cuando la disponibilidad del pasto disminuye, los 
animales dedican más tiempo al pastoreo, para tratar de contrarrestar el menor 
peso del bocado y de esta forma, cosechar la cantidad de forraje necesaria para 
cubrir sus requerimientos (Ray, 2000; Ray et al., 2000), pero el consumo por hora 
de pastoreo disminuye (Rovira, 1996). 
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Otro de los factores que influyen mucho en el pastoreo, son los periodos de 
pastoreo; varios autores concluyen que hay dos momentos muy bien establecidos 
donde se lleva a cabo el mayor tiempo de pastoreo, el amanecer y el atardecer 
(Reyes et al., 2005; Rovira, 1996). Los periodos de pastoreo se ven modificados 
por algunas condiciones climáticas tales como, fuertes lluvias y vientos, bajas y 
especialmente altas temperaturas (Rovira, 1996); de acuerdo con Reyes et al. 
(2005) en épocas de lluvia las vacas mostraron una mayor preferencia por 
pastorear por las tardes y en épocas poco lluviosas prefirieron pastorear por las 
mañanas. 
La intensidad de pastoreo es otro factor implicado en el pastoreo, la cual se 
entiende como la cantidad de bocados por minuto, que conjuntamente con el 
tamaño de cada bocado (gramos de materia seca por bocado) y el tiempo de 
pastoreo, determinan el consumo de forraje de cada animal (kg de materia 
seca/día) (Rovira, 1996). La conducta del animal lechero en pastoreo está 
estrechamente ligada a la disponibilidad y calidad del pasto, así como al consumo 
del mismo (Alonso y Senra, 1993; Pinheiro, 1998). 
Rovira (1996) menciona otro factor que influye de manera importante en el 
comportamiento ingestivo en el pastoreo, que es el tipo de animal y que hace 
referencia al tiempo invertido en pastorear, donde animales de mayor tamaño 
gastan más tiempo en pastorear que animales más pequeños.  
 
2.5.1. Actividad de rumia 
La rumia es el proceso que consiste en la regurgitación de una masa de partículas 
grandes que vuelve a ser masticada provocando una reducción en el tamaño de la 
partícula acompañada de una re-insalivación y que posteriormente es deglutida 
(Chamberlain y Wilkinson, 2002; Ruckebusch, 1993); este es un proceso lento que 
ocupa alrededor de siete horas de las veinticuatro horas del día (Henderson et al., 
1950). Sin embargo, el tiempo que el animal destina a rumiar depende del 
contenido fibroso del alimento (Ramírez, 2009); altos contenidos de fibra cruda, 
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provocan una mayor extensión de la rumia, mientras que forrajes con mucho 
contenido de hoja y bajo en fibra (alta digestibilidad) determina periodos de rumia 
más cortos (Rovira, 1996). Otros de los factores determinantes en el tiempo de 
rumia es la suplementación con concentrados, tal como lo reportan Bargo et al. 
(2002) y Sayers et al. (2003) mencionan una disminución en el tiempo de rumia 
por efecto de una alta suplementación con concentrado. 
La rumia ha sido considerada como un componente clave de la digestión y la 
ingesta de los rumiantes y tiene un efecto significativo en la composición química 
de la leche (Gregorini et al., 2013). La rumia es importante en varios aspectos: 
contribuye a degradar el tamaño de la partícula, aumenta el peso específico de los 
forrajes, rompe la cubierta impermeable de los tejidos vegetales y aumenta la 
superficie del forraje accesible para que los microbios se fijen y realicen el proceso 
digestivo (Welch y Hooper, 1993). 
Church (1976) indica que el ganado bovino puede destinar de 35 a 80 minutos a la 
rumia por cada kilogramo de forraje consumido, 2/3 de los mismos durante la 
noche. La masticación durante la rumia es relativamente tranquila y más lenta que 
cuando se ingieren alimentos, la velocidad puede ser influenciada por el material 
ingerido; los forrajes más toscos determinan una masticación más lenta que los 
forrajes finos. La velocidad de la masticación durante la rumia es mucho más 
uniforme de 50-55 movimientos masticatorios/minuto (Welch y Hooper, 1993) 
Uno de los factores importantes que influyen en el tiempo que se dedica a la rumia 
es la condición de alimentación en la que se encuentran los animales tal como lo 
reportan Roca et al. (2010) donde estudiaron el comportamiento animal de vacas 
Holstein-Friesian en dos sistemas: pastoreo y estabuladas. En cuanto a la rumia 
mencionan que las vacas en estabulación le dedicaron más tiempo a esta 
actividad en comparación de las vacas en pastoreo. 
Rincón y Herrera (2012) reportaron que las vacas en condición de pastoreo con 
oferta de forma fraccionaria aumentan su tiempo de consumo de pasto y de igual 
manera el tiempo dedicado a la rumia. Por su parte, Reyes et al. (2005) reportan 
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que en épocas poco lluviosas los animales en pastoreo incrementan el tiempo que 
dedican a la rumia sin importar la intensidad con la que pastorean. 
 
2.6. Métodos para medir el comportamiento de vacas en pastoreo 
2.6.1. Observación directa 
Este es uno de los métodos más utilizados para medir la conducta de los 
animales; en algunos trabajos se toma en cuenta las actividades que la vaca hace 
durante el día bajo el pastoreo, Riquelme y Pulido (2008) nos dan un ejemplo de la 
medición del comportamiento ingestivo que se realizó en 2 oportunidades por 
cuatro observadores entrenados, observándose la actividad de alimentación en 
pastoreo de cada uno de los animales en intervalos de 10 minutos, durante 24 h, 
ya fuese visual, auditiva, o ambas cosas a la vez, metodología de Penning y Rutter 
(2004). Las actividades registradas fueron: comiendo, rumiando echada, rumiando 
parada, echada, parada, caminando y bebiendo.  
Nielsen (2013) menciona que las observaciones visuales directas del 
comportamiento de los animales en pastoreo para obtener información sobre los 
patrones de conducta, consumen tiempo y no son una opción en la ganadería 
lechera moderna ni en experimentos de pastoreo a gran escala. Algunos trabajos 
como el de Rook (2000) menciona algunas desventajas como: ser un trabajo 
intenso y limitado por la luz diurna, además de que los datos obtenidos por este 
método presentan coeficientes de variación hasta de un 50%, lo que indica la baja 
precisión del mismo (Zorrilla, 1979).  
 
2.6.2. Sensores electrónicos 
Se ha avanzado en el desarrollo de instrumentos electrónicos cada vez más 
potentes, con mayor sensibilidad y mayor capacidad de almacenamiento de datos; 
así como la reducción del tamaño, el peso y el consumo de energía facilitan el 
montaje en los animales sin afectar su comportamiento (Alvarenga et al., 2016) lo 
que abre nuevas perspectivas para el estudio de la actividad animal. Estos 
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dispositivos facilitan estudios de comportamiento en condiciones en que la 
observación es difícil, como por ejemplo durante el pastoreo nocturno (Langbein et 
al., 1996; Scheibe et al, 1998), en ambientes de montaña (Schlecht et al, 2009) o 
lugares muy lejanos (Van Oort et al., 2004). 
Existen herramientas como los acelerómetros que nos permiten distinguir algunas 
de las actividades más notables de los animales, Cornou y Lundbye-Christensen 
(2007) utilizaron un acelerómetro triaxial para clasificar cinco diferentes actividades 
de cerdas. Las clasificaciones de actividades se basan en las dos variables 
registradas por el acelerómetro: (i) la aceleración dinámica provocada por cambios 
en la velocidad, golpes y vibraciones y (ii) la estática aceleración causada por la 
gravedad tierra. Un acelerómetro registra datos numéricos de estas dos variables 
de este modo refleja el nivel de la actividad de un animal (Müller y Schrader, 2003) 
y, mediante la medición de inclinación (Hanson et al., 2001), los cambios en su 
postura. 
Algunos estudios interpretan los datos del acelerómetro comparando visualmente 
a las actividades grabadas en vídeo (Yoda et al, 2001; Okuyama et al., 2004). Este 
enfoque, sin embargo, es subjetivo, consume tiempo y requiere una buena 
visibilidad del animal. Otros estudios propuestos para clasificar las actividades 
basadas en la transformación matemática de los datos (Watanabe et al, 2005; 
Cornou y Lundbye-Christensen, 2007). Sin embargo, estos enfoques son 
complejos e implican una importante carga de trabajo manual, lo que limita su 
aplicación generalizada. 
El comportamiento ingestivo de los animales también puede ser cuantificado con 
medidores electrónicos llamados “grazing recorders”, que van sujetos a arneses 
en la cabeza del animal. Este sistema de monitoreo fue diseñado en el Institute of 
Grassland and Environmental Research (Instituto de Investigación en Pastos y 
Ambiente) del Reino Unido (Rutter et al., 1997; Champion et al., 1997). 
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2.6.3. Dispositivos de posicionamiento 
Entre las tecnologías más recientes se encuentra la navegación por satélite (GPS, 
del inglés Global Positioning System), empleada recientemente para la 
localización y seguimiento de mamíferos salvajes (Bowman et al., 2000) y 
animales marinos (Akesson, 2002). También se ha estudiado el empleo de la 
tecnología GPS para el estudio de diferentes variables como el comportamiento, la 
elección de áreas de pastoreo o la monitorización y seguimiento de animales 
domésticos según Schlecht et al. (2004); Sickel et al. (2004); Ungar et al. (2005) 
sobre el ganado vacuno. 
Los dispositivos recogen datos relativos a la posición del animal, luminosidad y 
temperatura ambiente con un intervalo de emisión de 15 minutos; permitiendo 
disponer de datos a tiempo real, sin que la manipulación y la presencia del hombre 
modifiquen los parámetros registrados, ayudando a comprender el 
comportamiento de los animales durante el pastoreo y la preferencia del ganado 
por ciertos lugares o ambientes, proporcionándonos  información precisa sobre el 
desplazamiento del ganado en un periodo determinado, las distancias recorridas, 
el territorio pastoreado y las áreas preferidas (Alonso de la Varga et al., 2007) pero 
adolecen de la precisión para estimar el tiempo que es dedicado a cortar la planta 
en la pradera. 
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III. JUSTIFICACIÓN 
 
En los últimos años se ha mostrado un gran interés por una correcta utilización de 
las praderas, principalmente en el rendimiento para promover una mayor 
producción de los animales. El estudio del comportamiento de la ingestión de 
alimento durante el pastoreo en vacas nos brindará la oportunidad de entender 
cómo es que los animales aprovechan el alimento ofrecido.  
 
El desarrollo de dispositivos electrónicos de gran alcance que permitan mayor 
sensibilidad y mayor capacidad de almacenamiento abre nuevas perspectivas 
para el estudio de la conducta animal (Oudshoorn et al., 2013); tales dispositivos 
facilitan estudios de comportamiento cuando el acceso a las observaciones 
visuales de los animales es difícil. 
 
Diversos estudios se han establecido para medir el tiempo de pastoreo y rumia 
utilizando grabadoras de comportamiento (Aikman et al., 2008). Sin embargo, 
hasta ahora, no hay ninguna investigación significativa en México que estudie la 
conducta de pastoreo de vacas lecheras ni visualmente ni por el uso de 
grabadoras de comportamiento. El fin de este trabajo es evaluar acelerómetros 
triaxiales como herramienta para el estudio del tiempo de pastoreo y tiempo de 
rumia en bovinos productores de leche. 
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IV. HIPÓTESIS 
 
Mediante el uso de sensores HOBO, que registran la aceleración (m/s2) y el grado 
de inclinación (o) de la cabeza de la vaca en un periodo de tiempo específico, es 
posible registrar automáticamente el tiempo efectivo de pastoreo y tiempo de 
rumia en vacas lecheras. 
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V. OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
Validar el uso de los sensores HOBO para registrar automáticamente el tiempo 
efectivo de pastoreo y tiempo de rumia de vacas lactantes en pastoreo. 
 
 Objetivos específicos 
 Cuantificar la materia seca pre y post-pastoreo.  
 Registrar durante intervalos de tiempo establecidos y mediante observación 
directa el tiempo efectivo de pastoreo y el tiempo de rumia en vacas en 
lactación. 
 Identificar cuál de los tres ejes o combinación de ellos (X, Y, Z) estiman 
mejor el tiempo efectivo de pastoreo y el tiempo de rumia en vacas en 
lactación 
 Identificar los valores de aceleración e inclinación de la cabeza, registrados 
en los sensores HOBO durante los intervalos de tiempo establecidos para 
calcular el tiempo efectivo de pastoreo y tiempo de rumia. 
 Validar el tiempo efectivo de pastoreo y tiempo de rumia estimado con los 
sensores HOBO en los intervalos de tiempo establecidos con respecto a la 
observación directa.  
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VI. LÍMITE DE ESPACIO 
 
El trabajo se realizó en la Posta Zootécnica de la Facultad de Medicina Veterinaria 
y Zootecnia de la Universidad Autónoma del Estado de México, ubicada en el 
Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México, a 19° 24’ 52”N y 99° 41’ 
20”W), a una altura de 2632 metros sobre el nivel del mar; el clima es templado 
subhúmedo con lluvias en verano 
(INEGI, 2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Localización del área de estudio 
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VII. LÍMITE DE TIEMPO 
 
El trabajo se realizó, en su primera fase de campo, en un periodo de tres meses 
en la época de primavera-verano de 2014. Posteriormente en el periodo de julio a 
diciembre de 2015 se realizó la captura y procesamiento de datos, análisis 
estadístico, interpretación de resultados y discusión de los mismos.  
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VIII. MATERIAL 
Material de campo: 
 Siete sensores HOBO. 
 Cuadrantes. 
 Tijeras. 
 Bolsas. 
 Carretillas. 
 Palas. 
 Tinas. 
 Bolígrafos. 
 Marcadores. 
 Hojas de registros. 
 Tabla de campo. 
 Gamarras. 
 Cinta adhesiva gris. 
 Plato medidor. 
 Bastones y cerco eléctrico 
 Báscula. 
Equipo: 
 Sensores HOBO® que en lo sucesivo se denominan sensores. 
 Computadora y Software HOBO Ware Lite. 
 Calculadora. 
Biológicos: 
 7 Vacas Holstein en producción entre primer y segundo tercio de lactación. 
 Pradera, 2.5 ha de superficie. 
Laboratorio: 
 Balanza analítica. 
 Estufa de aire forzado, mufla. 
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IX. MÉTODO 
9.1. Animales y dieta 
Se utilizaron siete vacas de raza Holstein multíparas entre el segundo y el tercer 
tercio de lactación. El manejo de las vacas se llevó a cabo de acuerdo a lo 
establecido en las normas de salud y bienestar animal de la institución. Las vacas 
fueron asignadas a tres grupos (dos de dos y uno de tres) de acuerdo con su 
producción de leche, peso vivo y días en lactación. 
La alimentación estuvo basada en el pastoreo y el suministro de dietas TMR (Total 
Mixed Ration, por sus siglas en inglés) en la estabulación, la TMR estuvo 
formulada a base de ensilado de maíz, un concentrado elaborado con cereales y 
fuentes proteicas, y aceite de soya (Vieyra-Alberto, 2016; Vieyra et al., 2016).  
Para el propósito de esta investigación, la adición de distintos niveles de aceite de 
soya no fue evaluada. La ración TMR de las vacas aportó 16% PC y 1.9 Mcal 
EN/kg de MS, con una relación forraje concentrado de 60:40. La composición de la 
dieta se muestra en el Cuadro 1.  
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Cuadro 1. Ingredientes (g/kg MS) y composición química (calculado) de las dietas. 
 
Ingrediente 
Dietas 
Control Soy-3 Soy-6 
Ensilado de maíz 279.8 327.4 327.4 
Heno avena 315.5 267.9 267.9 
Maíz grano 183.5 130.6 89.6 
Harina soya 159.1 133.9 133.9 
Salvado 40.5 40.5 40.5 
Canola 10.4 59.0 69.8 
Aceite soya 0.0 30.4 60.7 
Carbonato calcio 8.4 8.4 8.2 
Premezcla vit-min 2.8 2.0 2.0 
    
Composición química    
Materia seca, % 57.8 54.7 54.9 
Proteína bruta, % 16.0 16.0 16.0 
Fibra neutro detergente, % 38.7 38.9 38.9 
Energía Neta, Mcal/kg 1.9 1.9 2.0 
    
Relación Forraje: Concentrado 60:40 60:40 60:40 
 
Las vacas fueron ordeñadas dos veces en el día (06:00 y 15:00 h). El tiempo de 
pastoreo fue de 12 horas distribuidas en dos horarios: de 7:00 a 15:00 h. y de 
16:00 a 20:00 h. 
 
9.2. Desarrollo experimental 
9.2.1. Periodos experimentales 
El estudio de comportamiento en pastoreo comprendió tres periodos 
experimentales de 19 días cada uno, con 10 días de adaptación al manejo y 
alimentación. En cada periodo experimental se establecieron tres días para 
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realizar las observaciones directas y el registro de los datos con los sensores, para 
los tres periodos experimentales se tuvieron nueve días de muestreo. Los días 
establecidos fueron el 22, 23, 24 de julio; 13, 14,15 de agosto y 03, 04, 05 de 
septiembre del 2014.  
  
9.2.2. Sistema de pastoreo 
El pastoreo fue rotacional en praderas polífitas de 2.5 ha. Se realizaron 
mediciones en una pradera de pasto-leguminosas-maleza del 01 al 30 de julio de 
2014. Se recogieron treinta muestras individuales por hectárea de la pradera al 
inicio del estudio y la composición de esta fue: Lolium perenne (53%), Trifolium 
repens (29%), Pennisetum clandestinum (9%), Festuca arundinacea (7%) y 
maleza (2%). Las muestras se recogieron utilizando un cuadrante de 0.25*0.25 m 
(Figura 4), que se arrojó 30 veces en la pradera siguiendo un patrón "W".  
Figura 4. Cuadrante para la recolección de la biomasa disponible  
 
Todas las plantas dentro del cuadrante fueron cortadas por encima del nivel del 
suelo con tijeras de esquila y luego el material fue pesado, colocado en bolsas de 
plástico, etiquetado y luego llevado al laboratorio. En el laboratorio, el peso se 
registró después de secar las muestras a 60 °C hasta obtener un peso constante.  
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Para medir la altura del pasto en pre-pastoreo y post-pastoreo, se establecieron 
nueve días de muestreo, en los días 22, 23, 24 de julio; 13,14,15 de agosto y 03, 
04, 05 de septiembre del 2014. Se utilizó un plato ascendente, el cual se colocó 
dentro del cuadrante de 0.5 m2 para medir la altura y posteriormente se cosecho la 
biomasa disponible dentro del cuadrante. Adicionalmente se tomaron 300 medidas 
de altura de la pradera en los días de muestreo. Posterior a esto se relacionó la 
altura de la pradera promedio dentro del cuadrante con la materia seca (MS) 
disponible dentro del cuadrante para obtener una ecuación lineal para estimar la 
MS disponible en los días de observación establecidos. El procedimiento se 
realizó en pre-pastoreo y post pastoreo para estimar la MS disponible pre-pastoreo 
y post pastoreo (Dobos et al., 2009). 
La superficie de pastoreo designada fue ajustada cada día durante la etapa de 
medición con cerco eléctrico; en esta fase la determinación del contenido de 
materia seca se realizó con el método de microondas (Undersander et al., 1993). 
Se introdujo la muestra en el microondas durante 5 min. La potencia de salida fue 
de 850 watts (Demanet et al., 2004) 
Finalizado el tiempo de pastoreo, los animales fueron alojados en corrales 
individuales (4 x 3.5m), provistos de comedero y bebedero, donde se les 
proporciono la ración TMR ad libitum. 
 
9.2.3. Calibración y colocación de los sensores HOBO 
Previo a la colocación de los sensores, se utilizó el software Onset HOBO®-ware 
(Onset Computer Corporation) para programar los sensores y, registrar la 
aceleración y el grado de inclinación cada 30 segundos, por lo tanto, los sensores 
tuvieron la capacidad de registrar la información durante 24 horas, durante los 
nueve días establecidos para el experimento en intervalos de 30 segundos.  
Los sensores fueron colocados al inicio de cada periodo experimental y 
permanecieron en las vacas hasta el final de dicho periodo experimental. Los 
sensores se colocaron en la parte media de la mandíbula, fueron sujetos a una 
Validación de sensores HOBO para evaluar el tiempo efectivo de pastoreo y tiempo de 
rumia en vacas lecheras 
 
28 Gustavo Licona Velázquez 
gamarra con cinta adhesiva industrial, para evitar que se movieran o que cayeran 
(Figura 5). 
 
Figura 5. Colocación y fijación del sensor adyacente a la mandíbula de la vaca.  
 
La posición del sensor fue: La cara A (Figura 6.) estuvo muy relacionado con el 
musculo masetero de tal forma que el eje x del sensor fue paralelo al suelo; el eje 
Y perpendicular al suelo y el eje Z paralelo al suelo apuntando hacia la mandíbula 
 
 
 
 
 
 
 
   
Figura 6. Sensor HOBO para el registro de movimientos de mandíbula y cabeza 
de las vacas en pastoreo  
Cara A del sensor 
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Al final de cada periodo experimental, los sensores fueron retirados de las vacas 
para descargar los datos usando el software Onset HOBO®-ware (Onset Computer 
Corporation) mediante un acoplador y una estación base óptica con una interfaz 
USB para transferir los datos a un ordenador y estos datos se exportaron a 
Microsoft Excel® (Microsoft Corporation, Redmond, WA).  
 
9.2.4. Periodos de observación directa del tiempo de pastoreo y tiempo 
de rumia 
Se entenderá como observación directa a la acción de un observador previamente 
entrenado para permanecer cerca de una vaca y medir el tiempo (en segundos) 
que emplea una vaca para corte de la planta en la pradera y el tiempo de rumia 
(segundos), empleando un cronometro digital (Figura 7). 
Las observaciones se realizaron por tres observadores entrenados previamente. 
Adicionalmente, se registró los segundos que las vacas sólo olían y caminaban 
con la cabeza baja en relación con el suelo, los segundos que estaban jugando 
con otras vacas, bebiendo o sin tener alguna actividad. Estas actividades fueron 
registradas también por los sensores, por lo que fueron útiles para distinguir entre 
el pastoreo efectivo y otras actividades. 
El registro de las observaciones se realizó de la siguiente manera: a lo largo de los 
días de registro (DR), el observador 1 realizó una observación visual directa de 30 
minutos/vaca/día por la mañana hasta completar las observaciones visuales de las 
siete vacas. En el día de registro siguiente el observador 2 registro las 
observaciones visuales al mediodía y en el siguiente día de registro el observador 
3 registró las observaciones visuales por la tarde siguiendo el mismo 
procedimiento del observador 1 hasta completar los nueve días de registro. 
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Figura 7. Registro de actividades de las vacas por observación directa 
 
Para este estudio, los periodos de observación de 30 minutos/vaca incluyeron 
actividad de pastoreo o actividad de rumia o ambas actividades. Se obtuvieron un 
total de 63 observaciones visuales directas para el pastoreo y la actividad de rumia 
(7 vacas X 9 días X 1 observador/día); no obstante, se obtuvieron 50 y 28 registros 
de observaciones visuales para el pastoreo y el tiempo de rumia, respectivamente. 
En términos de tiempo, de un total de 31,5 horas (63 x 30 min)/ 60 min). 
 
Este enfoque se siguió porque las observaciones visuales del tiempo de pastoreo 
y rumia registradas durante períodos cortos en diferentes momentos del día fueron 
más precisas que las grabaciones de una hora o más, debido a que los 
observadores se sintieron cansados después de 30 min de observaciones, 
especialmente para observaciones de pastoreo. 
  
La información obtenida en cada uno de los periodos experimentales se recopiló 
en tablas de Excel, se analizó y comparo con los datos registrados y almacenados 
en el software de los sensores HOBO. 
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9.3. Variables evaluadas 
 
a) Tiempo efectivo de pastoreo (TEP): se refirió concretamente al tiempo 
empleado por el animal para cortar la planta en la pradera. 
 
b) Tiempo de rumia (TR): se refirió al tiempo empleado por el animal para 
regurgitar el bolo alimenticio y masticación para posteriormente repetir el 
proceso.  
 
9.3.1. Método de registro para evaluar el TEP.  
Los sensores registraron la aceleración (m/s2) y la inclinación sobre los ejes X, Y y 
Z, por lo tanto, los tratamientos para evaluar el tiempo de pastoreo fueron: 
a) observación visual directa 
b) aceleración en el eje X del sensor HOBO 
c) aceleración en el eje X e inclinación en el eje Y del sensor HOBO 
 
9.3.2. Métodos de registro para evaluar TR. 
Los sensores registraron la aceleración (m/s2) y la inclinación sobre los ejes X, Y y 
Z, por lo tanto, los tratamientos para evaluar el tiempo de rumia son: 
a) observación visual directa 
b) aceleración en el eje Z del sensor HOBO 
c) aceleración en el eje Z e inclinación en el eje Y del sensor HOBO 
Cualquier otra combinación de ejes no mejoró la exactitud y precisión de las 
estimaciones (datos no mostrados).  
El tiempo de pastoreo y rumia se evaluó utilizando datos de observaciones 
visuales directas y con los registradores HOBO a) por observación, b) por día y c) 
por vaca: a) por observación se incluyeron 50 y 28 registros, respectivamente, b) 
El promedio de siete vacas/día y c) por vaca el promedio de nueve días/ vaca.  
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9.4. Análisis estadístico 
Se usó la regresión lineal para evaluar la relación entre las observaciones visuales 
y las estimaciones de los sensores HOBO que esta implementado en MINITAB® 
Release 14.1 (2003). Con la finalidad de evaluar la precisión, se utilizó el error de 
predicción media (MPE) en la ecuación (2) (Stergiadis et al., 2016). 
MSPE= 
1 
∑(P-A)2                                                                                                       (1)                                                                                                                     
n 
 
MPE= 
 
√ 
MSPE 
(2) 
(∑A/n) 
 
Donde MSPE es el error de predicción del cuadrado medio y MPE es el error de 
predicción media. P y A representan los valores estimados (HOBO) y reales 
(observaciones visuales), respectivamente, y n es el número de pares de valores 
P y A comparados. Para evaluar la precisión entre las observaciones visuales y los 
sensores HOBO, se utilizó el gráfico de Bland-Altman (MedCalc Statistical 
Software trial version 15.4 bvba, Ostend, Belgium; https://www.medcalc.org; 2015). 
Como lo menciona Giavarina (2015), el coeficiente de correlación (r) y la técnica 
de regresión pueden ser engañosas al evaluar la concordancia (precisión), ya que 
estos evalúan sólo la asociación lineal de dos conjuntos de observaciones. El r 
mide la fuerza de una relación entre dos variables, no la concordancia entre ellas. 
Del mismo modo, el coeficiente de determinación, sólo nos dice la proporción de 
varianza que las dos variables tienen en común. Bland y Altman (1999) 
establecieron un método para cuantificar la concordancia entre dos mediciones 
cuantitativas construyendo límites de concordancia. Estos límites estadísticos se 
calculan utilizando la media y la desviación estándar de las diferencias entre dos 
mediciones. En otras palabras, la diferencia de las dos mediciones pareadas se 
grafica en función de la media de las dos mediciones.  
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X. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el Cuadro 2 se muestra la altura del pasto y la disponibilidad de MS en pre-
pastoreo y post-pastoreo. En general, la altura del pasto y la disponibilidad de MS 
permanecieron constantes a lo largo del periodo de evaluación, aunque se 
observó un aumento de RD1 a RD9, el promedio de la altura del pasto en pre y 
post-pastoreo fue de 6,9 cm y 5,4 que representó una disminución de 0.058 kg 
DM/ 0.5m2.  
Cuadro 2. Altura del pasto (cm) mediante plato ascendente, materia seca 
disponible pre-pastoreo y post-pastoreo (kg MS/0.5 m²) 
 
RD1 RD2 RD3 RD4 RD5 RD6 RD7 RD8 RD9 
AP Pre-
pastoreo 
5.3 
±1.3 
7.2 
±1.9 
8.3 
±2.9 
6 
±1.4 
6.7 
±2.7 
5.2 
±1.5 
7.8 
±3.1 
8.7 
±3.7 
7.5 
±3.6 
AP Post-
pastoreo 
4.8 
±1.9 
4.9 
±1.6 
5.3 
±1.7 
5.2 
±1.5 
5 
±1.6 
4.5 
±1.4 
6.4 
±3.3 
6.8 
±3.1 
6.3 
±3.2 
 
MS Pre-
pastoreo 
0.14 
±3.4 
0.19±5
.1 
0.22 
±7.7 
0.35 
±8.2 
0.39 
±15.5 
0.30 
±8.5 
0.18 
±5.8 
0.30 
±9.5 
0.36 
±13.5 
DM Post-
pastoreo 
0.12 
±4.7 
0.13 
±4.3 
0.14 
±4.5 
0.30 
±8.5 
0.29 
±9.0 
0.26 
±8.1 
0.14 
±6.1 
0.23 
±8.1 
0.29 
±10.1 
RD: Registro por día; MS: materia seca; AP: Altura del Pasto; (±): Desviación 
estándar 
En el Cuadro 3 se muestra la correlación de Pearson donde no se observó 
correlación significativa (P≥ 0.05) entre el tiempo de pastoreo efectivo o tiempo de 
rumia y altura del pasto. 
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Cuadro 3. Correlación de Pearson entre altura de pastoreo, tiempo de pastoreo y 
tiempo de rumia 
 Pastoreo    efectivo valor de P Rumia valor de P 
Altura pre-
pastoreo 
0.553 0.122 -0.748 0.22 
 
El Cuadro 4 muestra los parámetros del modelo de regresión lineal de 
observaciones directas y registradores HOBO para el tiempo de pastoreo y rumia 
por vaca/día. Los registradores tienen tres ejes en los que se pueden registrar 
datos (X, Y, Z) y cuando se estimó el tiempo efectivo de pastoreo utilizando 
únicamente los datos del eje-X, los sensores HOBO presentaron una relación 
significativa para el tiempo de pastoreo; sin embargo, el error medio de predicción 
(EMP) disminuyó cuando se utilizaron ejes-X y Y para la actividad de pastoreo y 
los ejes-Z y Y para la actividad de rumia. Se observó que EMP y la desviación 
estándar en la actividad de pastoreo fueron menores que en la actividad de rumia, 
por lo tanto, hubo evidencia estadística de que el tiempo de pastoreo puede 
estimarse con mayor exactitud y precisión que el tiempo de rumia.  
El R2 de predicción (R2-pred) en ambas actividades indicó que la aceleración en 
ejes-X o Z y la inclinación en el eje Y de los sensores HOBO explicaron 96% y 
94% de la varianza en las observaciones visuales. Estos valores R2-pred fueron 
superiores a los reportados por Nielsen (2013). En su investigación, observó que 
el acelerómetro podía reconocer correctamente la actividad de pastoreo con 78% 
de la varianza durante un intervalo de 5 min de observaciones. 
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Cuadro 4. Parámetros de los modelos de regresión lineal entre observaciones 
directas y datos de los sensores HOBO (n=63) del tiempo de pastoreo y tiempo de 
rumia por vaca/día. 
Registros  Intercepto 
Valor-
P Pendiente 
Valor-
P 
R²- 
pred EMP 
Pastoreo  
      Aceleración (Eje X) 6.2 (59.5) 0.917 0.812 (0.108) 0.001 0.6027 0.153 
       
Aceleración (eje X) 
e inclinación (eje Y) 5.8 (27.3) 0.832 1.01 (0.02) 0.001 0.9614 0.113 
       Rumia  
      Aceleración (eje Z) 750 (170.3) 0.001 -0.276 (0.306) 0.381 0 0.362 
       
Aceleración (eje Z) 
e inclinación (eje Y) -84.9 (53.8) 0.126 1.02 (0.04) 0.001 0.9452 0.268 
EPM: error medio de predicción, R²pred: R² de predicción 
 
Las Figuras 8a-b muestran un gráfico de Bland-Altman para comparar la precisión 
de los sensores HOBO en el tiempo efectivo de pastoreo o tiempo de rumia y 
observaciones visuales. El sesgo se calculó como el valor determinado por los 
sensores HOBO menos el valor determinado por las observaciones visuales. 
Como se muestra en la Figura 8a, las observaciones están separadas de la línea 
media negra lo cual indicó que los sensores HOBO produjeron estimaciones 
sistemáticas diferentes para las actividades de pastoreo y rumia cuando 
solamente se usaron los ejes-X o Z. La Figura 8b, muestra mayor precisión 
cuando se usaron ejes-X y Y o ejes-Z y Y para obtener las estimaciones, debido a 
que las observaciones estuvieron más cercanas a la línea media negra y 
dispersas a lo largo de ella. 
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Figura 8a. Gráfico de Bland-Altman para evaluar la precisión de los sensores 
HOBO cuando se utilizó el eje X o eje Z para estimar el tiempo de pastoreo y 
rumia con respecto a las observaciones visuales.  
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Figura 8b. Gráfico de Bland-Altman para evaluar la precisión de los sensores 
HOBO cuando se utilizó el eje-X y Y ó eje-Z y Y para estimar el tiempo de 
pastoreo y rumia con respecto a las observaciones visuales. 
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En el Cuadro 5 se presentan los parámetros del modelo de regresión lineal cuando 
los valores medios de los sensores HOBO se usan como predictores para el 
tiempo de pastoreo y rumia, (por día como por vaca). Se observa que cuando el 
análisis del R² de predicción del tiempo de pastoreo por día explica 29% más de la 
variabilidad con respecto al análisis por vaca, estos resultados fueron similares al 
estudio realizado por Ruuska et al. (2016) que informaron R² = 0.94 para el tiempo 
de pastoreo; sin embargo Delagarde y Lamberton (2015) obtuvieron un valor más 
alto por día (R² = 0.98). 
 
Cuadro 5. Parámetros del modelo de la línea de regresión cuando los valores 
medios de los datos de los sensores se utilizan como predictores para el tiempo 
de pastoreo y rumia.  
Registros 
 
Intercepto P-Valor Pendiente P-Valor R²- pred EMP 
Pastoreo ɠ 
       Día n=9 -31.5 (35.6) 0.405 1.05 (0.045) 0.001 0.9617 0.047 
Vaca n=7 -38.7 (148.1) 0.804 1.04 (0.188) 0.003 0.6668 0.184 
       
 
Rumia ɍ 
      
 
Día  n=9 -131.2 (107.5) 0.262 1.11 (0.099) 0.001 0.9053 0.099 
Vaca n=7 -61.2 (196.3) 0.768 1.01 (0.182) 0.003 0.6512 0.394 
ɠ Estimación del tiempo de pastoreo usando la aceleración (eje X) e inclinación 
(eje Y)  
ɍ Estimación del tiempo de rumia utilizando aceleración (eje Z) e inclinación (eje Y) 
EMP: error medio de predicción; R²-pred: R² de predicción. 
 
Estudios previos han informado de diferentes relaciones entre diferentes técnicas 
de medición automatizadas de rumia y observaciones visuales, los resultados de 
este estudio mostraron una R²-pred = 0.905 por día que es mayor a la reportada 
por Büchel y Sundrum (2014) que alcanzaron R² = 0.74 y Burfeind et al. (2011) 
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reportaron R² entre 0,22 a 0,79 dependiendo de la edad de los animales. No 
obstante, en este estudio, cuando se evalúa el tiempo de rumia por vaca, el R²-
pred es menor que el reportado por Delagarde y Lamberton (2015) quienes 
observaron un R² = 0.99 por vaca.  
De acuerdo con Tedeschi (2006), la exactitud y la precisión son dos conceptos 
clave para evaluar la relación de un modelo (observado contra predicho); La 
exactitud mide cuán estrechamente los valores estimados del modelo son los 
valores verdaderos y la precisión mide cuán estrechamente los valores predichos 
del modelo individual están dentro de los demás. La Figura 9 muestra la relación 
de los valores estimados de los sensores HOBO con respecto a las observaciones 
visuales por vaca/ día (a), por día (b) y por vaca (c) de esta manera, las lecturas 
de los sensores HOBO fueron exactas ya que se mostraron consistentemente 
distribuidas a lo largo de la línea de regresión, sin embargo fueron ligeramente 
inexactas cuando se evaluaron las estimaciones de pastoreo y rumia por vaca (c), 
ya que presentó un mayor EMP que cuando se realizó el análisis por vaca/ día (a) 
o por día (b). 
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Figura 9. Relación entre las observaciones visuales del tiempo de pastoreo y las 
lecturas de los registradores de datos. Línea negra sólida: X = Y; Círculos: 
estimaciones del tiempo de pastoreo y rumiantes con respecto a observaciones 
visuales. 
 
Medir el comportamiento a través de las escalas temporales puede facilitar la 
comprensión de los factores que impulsan la selección de recursos y los 
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mecanismos de afrontamiento con las condiciones de los pastizales (Owen-Smith 
et al., 2012; Anderson et al., 2013). Por lo tanto, el seguimiento del 
comportamiento en tiempo casi real puede permitir decisiones de gestión más 
precisas y oportunas para optimizar el rendimiento animal, el bienestar y los 
resultados ambientales (González et al., 2015). El presente estudio se llevó a cabo 
para investigar si los sensores HOBO pueden emplearse para medir el tiempo 
efectivo de pastoreo y de rumia de vacas lecheras. En un estudio preliminar 
Miranda-De la Lama et al. (2015) obtuvieron estimaciones de pastoreo y tiempo de 
rumiantes que explicaron el 75% y el 53% de la variabilidad en las observaciones 
visuales, respectivamente, y se concluyó que los sensores HOBO pueden ser 
utilizados para estimar el comportamiento de pastoreo de vacas lecheras.  
En este estudio se demostró que las estimaciones de los sensores pueden ser 
mejoradas y además ser usadas para estimar el tiempo de pastoreo y rumia por 
vaca/ día y por día con precisión; Sin embargo, las estimaciones del tiempo de 
pastoreo y rumia por vaca deben tomarse con cuidado, esto también fue reportado 
por Ambriz-Vilchis et al. (2015) que reportaron un R² entre 0.28 a 0.95 que 
dependió del animal. Una posible razón para ello podría atribuirse al sesgo 
introducido por el observador debido a que cuando una vaca está caminando con 
la cabeza agachada con respecto al suelo, el observador pudo haber considerado 
esa actividad como pastoreo efectivo. En el caso del tiempo de rumia, cuando una 
vaca está rumiando a veces hace movimientos suaves para limpiar su cuerpo, por 
lo tanto, los sensores HOBO registraron la aceleración como si se tratara de un 
movimiento de masticación, por lo tanto, estos sesgos pudieron haber introducido 
mayor variabilidad en el análisis por vaca. 
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XI. CONCLUSIONES 
 
Los resultados del presente estudio mostraron que la validación de los sensores 
HOBO con respecto a las observaciones visuales de tiempo efectivo de pastoreo y 
tiempo de rumia en vacas lecheras fue confiable, siendo su desempeño superior 
cuando las estimaciones se analizaron por vaca/día y por día que por vaca. Por lo 
tanto, se deben realizar una investigación a futuro para poder aumentar la 
exactitud de las estimaciones por vaca. 
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XIII. ANEXOS 
 
Anexo 9.1. Formato para registro de actividades de las vacas en la pradera. 
 
